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サブスペース法を用いた固有値解析の収束性の検討
横尾昌一 金井 靖 (新潟工科大)
はじめに
固有値問題はあらゆる工学問題で現れる基本的な問題
であるが,大規模な問題に有効な手法は開発途上にある.
我々はこれまでに電磁波の共振周波数を求める国際ベン
チマーク問題 TEAM WorkshopProblem 29(誘電体あ
り･なし)を,有限差分領域時間法(FD-TD 法)を用いて
解析し,計算精度および計算時間について論じた【1】.さ
らに,同問題をサブスペース法を有限要素法 (FEM)に
組み込んだ手法により解析し,計算時間,メモリ消費量
ともにFEM はFD-TD法に比べ改善の余地があることを
述べた【21.すなわち,FEM を用いた解析では計算時間,
計算機メモリともに全体マ トリクスを解く部分で消費さ
れているので,全体マ トリクスを解く手法を効率化する
ことが必要であることを指摘した.
本報告ではサブスペース法を FEM に組み込んだ電磁
波の固有値解析において,全体マ トリクスを解く ICCG
法(IncompleteCholeskyConjugateGradientMethod)ル
ーチンの収束性を検討 した.その結果,最適な加速係数
を導入することにより ICCG 法の収束性が向上し,大幅
に計算時間を短縮可能となったので簸告する.
解析方法と解析モデル
電磁波の共振周波数は,離散化した波動方程式の固有
値問題として得ることができる.
【叩くE〉･rc2M (E〉=0 (1)
ここで,ICは波数,【耳】および【M】はNxN のスパースマ
トリクス,iE)は電界の離散化された形である.
本報告ではProblem 29(誘電体あり･なし)を一般固
有値問題 (1)としてサブスペース法により解き,共振
周波数を求めた.その際,計算時間短縮のため,サブス
ペース法の全体マトリクスを解く ICCG ルーチンにおけ
る加速係数を検討した.なお,誘電体の比誘電率 E,は25,
導電率Oは 0とした.ここでcr=0とした理由は,FEM
による固有値計算でマ トリクスが実数となることを意図
したためである.用いたメッシュはFD-TD法,FEM と
もに一辺 25mm の立方体であり,FEM では 1次辺要素
を用いた.
解析結果とまとめ
図1に ICCG 法の平均反復回数の加速係数γ-の依存
性を示す.同図から分かるように,最適な加速係数 (γ
=1.08)を用いることで反復回数を大幅に減ずることが可
能である.ここで,サブスペース法の反復回数は加速係
数 γの値によらず,誘電体がある場合は26回,ない場
合は 24回であった.なお,固有値解析における最適な
加速係数 (γ=1.08)は静磁界問題 (γ=1.02)および渦
電流問題 (γ=1.03)と異なっている 【3】.
表 1に最適な加速係数 (γ=1.08)を用いた FEM と
FD-TD法の計算時間およびメモリ使用量を示す.FD-TD
法による解析の 自由度(degreesoffreedom:DOFs)は
FEM の約 2倍であるが,計算時間,メモリ使用量とも
FD-TD法の方が優れていることが分かる.すなわち,加
速係数を導入することにより,FEM による計算時間を大
幅に削減可能となったが,全体マ トリクスを解く手法の
さらなる検討が必要である.さらには,誘電体の損失を
考慮した固有値解析も今後の課題である.
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図 1 加速係数γによるICCG法の平均反復回数
表 1 FEM とFD-TD法の比較 (メモ リー ,計算時間)
FEM FD_TD法
memory 660MB 48MB
time(hours) 42 3
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